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摘要 :采用 野外 调查 .样品 采集 和 统计 分 析 等 相 结合 的 方法 ,对 小 兴安 岭 天 然 红 松 混交 林 3, 种 不 同 林 型 (机 树 红 松 混交 林 (TP ) 、 
枫 桦 红 松 混 交 林 (BP) ` 云 冷杉 红 松 混交 林 (PAP) ) 的 林 孙 及 其 邻近 郁 闭 林 分 的 土壤 特征 因子 和 树 未 更 新 的 相关 性 进行 了 研 
究 , 旨 在 阐明 林 隙 土壤 特征 因子 对 树木 更 新 的 影响 ,从 而 为 小 兴安 岭 天 然 红 松 混交 林 植 被 更 新 、 退 化 生态 系统 的 恢复 和 可 持续 
经 营 提 供 基础 数据 和 实践 参考 。 结 果 表 明 : 郁 闭 林 分 土壤 有 机 质 \ 全 氮 质 量 分 数量 著 高 于 3 种 不 同 林 型 的 林 隙 。 有 效 磷 和 速效 
钾 含 量 在 BP 内 与 其 他 林 型 之 间 差 异 显著 。3 种 林 型 林 隙 内 pH 值 均 略 高 于 其 郁 闭 林 分 ,但 与 其 差异 均 不 显著 。3 种 林 型 林 院 
内 更 新 总 密度 幼 树 更 新 密度 与 郁 闭 林 分 差异 显著 ( P<0.05) ,PAP 林 隙 中 更 新 总 密度 和 幼 树 更 新 密度 最 高 。BP 林 院 面积 与 更 
新 密度 相关 不 显著 ,乔木 幼苗 、. 幼 树 更 新 密度 与 有 机 质 (r= -0.400:7E= 0475 ) .全 氮 均 呈 显 著 负 相关 (r=-0.519,r=-0.603) 。 
TP 林 隙 内 全 所 与 乔木 幼苗 更 新 密度 呈正 相关 (r= 0.092) , 而 与 乔 术 幼 树 更 新 密度 呈 显 著 负 相关 (r=-0.585) 。PAP 林 际 内 全 毛 
与 乔木 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 均 呈 负 相 关 。 郁 闭 林 分 幼苗 更 新 密度 分 别 与 有 机 质 .全 氮 .速效 钾 .pH 值 脲酶 和 蛋白酶 旦 负 相 关 。 
主 成 分 分 析 表 明 ,全 所 是 影响 林 孙 和 郁 闭 林 分 树木 更 新 的 关键 因素 。 
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Abstract: The present study examined the correlation of soil characteristics and tree regeneration in canopy gaps and 
adjacéht closedJareas,of three forest types, including Tilia amurensis-Pinus koraiensis mixed forest ( TP), Betula costata- 
PAlkoratenisis mixed forest ( BP ), and Picea koraiensis-Abies fabri-P. horaiensis mixed forest (PAP), using a combination of 
field invéstigation, sample collection, and statistics and analysis. The study aimed to provide basic data that could be used 
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P. horatiensis mixed forests in the Xiaoxing'an Mountains of Northeast China. The results indicated that levels of soil organic 


matter and total nitrogen were significantly lower under gaps than under the adjacent closed stands, and the levels of 
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available P and K in the BP soil were significantly different from those in the other forest soils. In addition, the pH of the 
soil under the gaps was slightly higher than under the adjacent closed stands, but the difference was not statistically 
significant. However, the difference in the total and sapling regeneration densities of the gaps and closed stands was 
significant ( P<0.05), and the total and sapling regeneration densities were highest in the PAP. In the BP, there was no 
significant correlation between gap area and regeneration density, but the regeneration densities (seedling and sapling of 
tree) were significantly negatively correlated with soil organic matter(7r=—0.400, r=—0.475). The regeneration densities of 
seedling and sapling of tree were significantly negatively correlated with total N(r=-0.519, r= -0.603 ). In the TFPYgap, 
total N was positively correlated with seedling regeneration density (r= 0.092 ) but negatively correlated withdsapling 
regeneration density (r=—0.585). Meanwhile, in the PAP gap, total N was negatively correlated with both seedling and 
sapling regeneration densities. In the closed stands, seedling regeneration density was negatively correlated with pH and 
levels of soil organic matter, total N, available K, urease, and protease, respectively.SPrincipal coinponent analysis 


indicated that total N was a critically influential factor in determining tree regeneration in both forest gaps and closed stand. 


Key Words: natural Pinus koratiensis mixed forest; forest gap; regeneration; soil property 


林 隙 是 介 于 林 冠 和 全 光环 境 的 一 个 中 间 类 型 ,其 最 直接 最 重要 的 作用 是 影响 林 隙 内 的 生态 环境 ,显著 改 
变 了 资源 的 可 利用 程度 ,为 种 子 雨 种 子 库 .种子 萌发 .苗木 定居 及 幼 树 生长 等 自然 更 新 过 程 提供 更 多 机 会 , 促 
进 物种 间 共 存 ,提高 其 天 然 更 新 能 力 1 。 

近年 来 ,国内 外 学 者 对 不 同 地 域 , 不 同 林 型 的 林 隙 进行 针 较 多 的 研究 ,其 中 文献 ”比较 系统 地 对 林 际 的 
更 新 进行 了 描述 和 分 析 。 土 壤 作 为 林木 生长 的 基质 环境 4 林 分 中 的 土壤 类 型 . 土 层 厚 度 .养分 含量 以 及 空间 分 
布 特征 等 直接 影响 森林 的 更 新 过 程 '”” 。 相 对 小 尺度 上 的 土壤 特征 (土壤 水 分 .pH 值 . 氮 素 土壤 微生物 及 酶 
活性 等 ) 在 一 定 程度 上 影响 幼苗 幼 树 的 更 新 此 中, 目前 对 林 际 土壤 的 研究 仅 限于 单一 林 隙 与 林 下 土壤 物理 
性 质 .养分 .微生物 及 酶 之 间 的 对 比 、 或 者 某 站 项 因 子 时 空 变 化 的 比较 "“”。 对 林 隙 土壤 性 质 与 林 辽 更 新 之 
间 关 系 的 研究 少见 报道 ,因此 探讨 条 阶 士 壤 微 生 境 特 征 对 研究 森林 种 群 动态 及 林 隙 物种 更 新 具有 重要 

阔 叶 红 松林 是 东北 东部 湿润 山地 地 带 性 顶 极 植被 类 型 ,是 数 千 年 甚至 上 万 年 自然 历史 发 展 和 现代 环境 条 
件 的 综合 产物 。 阔 叶 红 松林 群落 绪 构 动态 及 维持 机 制 的 研究 是 阔 叶 红 松林 研究 的 热点 问题 ,对 其 更 新 的 研究 
是 林 分 动态 研究 的 重要 组 成 部 分 ”2” 。 林 隙 干扰 是 益 叶 红 松林 林 分 结构 维持 和 发 展 的 重要 驱动 力 , 对 小 兴 
安 岭 阔 叶 红 松林 已 进行 过 林 隙 特征 、 林 隙 微 生 境 林 隙 更 新 等 方面 的 研究 。 本 文 以 小 兴安 岭 凉水 国家 级 
自然 保护 区 天 然 红 松 混 奖 林 3 种 不 同 林 型 ( 概 树 红 松 混交 林 、 云 冷杉 红 松 混交 林 和 枫 桦 红 松 混交 林 ) 为 研究 
对 象 , 调 查 其 林 际 树木 更 新 状况 ,并 探究 不 同 林 型 内 林 际 土壤 性 质 与 树木 更 新 之 间 的 关联 性 ,是 对 前 述 研究 内 
容 的 补 纪 以 期 为 该 地 区 天 然 红 松 混交 林 林 辽 更 新 及 其 生态 系统 的 可 持续 经 营 提 供 理论 指导 。 


laa 研究 地 区 自然 概况 与 研究 方法 


1. 了 0 _ 研 究 地 区 自然 概况 

人 研究 地 点 设 在 黑龙 江 省 伊 春 市 带 岭 区 凉水 国家 级 自然 保护 区 (47°7’39” 一 47°14'22”"N,，128°48'30” 一 128? 
55'50'E)。 该 地 区 土壤 为 暗 棕 壤 , 年 平均 气温 -0.3%C ,年 平均 最 高 气温 7.5% ,年 平均 最 低 气 温 -6.6% 。 年 平 
均 降 水 量 676.0 mm ,全 年 降水 日 数 120 一 150 d, 积 雪 期 130 一 150 d ,年 平均 相对 湿度 78% 一 96% ,年 平均 蒸发 
量 805.4 mm。 年 日 照 时 数 1850 h。 年 平均 地 温 1.2% , 冻 土 约 2.0 m。 河 流 结 冰期 长 达 6 个 月 ,无 霜 期 100 一 
120 d。 地 带 性 植被 是 以 红 松 ( Pinus koraiensis ) 为 主 的 针 阔 混交 林 , 属 温带 针 阔 叶 混 交 林 地 带 北部 亚 地 带 
植被 。 
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1.2 样 地 选取 及 样 方 设置 

在 凉水 国家 级 自然 保护 区 内 ,根据 保护 区 内 植被 调查 资料 及 实际 踏 查 情况 ,筛选 出 概 树 红 松 混交 林 ( Tilia 
amurensis-P. horaiensis mixed forest ,TP ) , 枫 桦 红 松 混交 林 ( Betula costata-P. koraiensis mixed forest, BP) , 云 冷 杉 
红 松 混交 林 ( Picea sp.-Abies nephrolepis-P. koraiensis mixed forest,PAP) 3 种 林 型 的 林 际 ( 表 1)。 

本 文采 用 等 角 多 边 形 计算 公式 ! 细 计算 冠 空隙 ( Canopy Gap ,简称 CG) 和 扩展 林 际 (Expanded Gap , 简称 
EG) 的 面积 。 根 据 林 隙 面积 大 小 和 形状 ,在 每 个 林 际 内 设置 2 mx2 m 的 样 方 5 一 9 个 (图 1)。 在 距 林 际 边 绿 
10 m 的 郁 闭 林 分 ( Closed stand,CS) 内 相应 设置 1 个 20 mx30 m 的 对 照样 地 ,将 其 分 成 4 个 5 mx5 m 本 样 方 ， 
在 每 个 样 方 内 ,调查 DBH<1 cm 幼苗 和 1 cm DBH<5 cm 幼 树 的 树种 名 称 、 数 量 、 地 径 、 胸 径 ( DBH)、 树 高 
(如 ) .1 地 径 是 使 用 游标 卡尺 量 测量 距离 地 面 1 cm 高 度 人 处 的 树木 直径 得 到 的 。 更 新 密度 为 样 方 内 树种 数 
量 与 样 方面 积 的 比值 ,每 一 个 林 隙 及 郁 闭 林 分 的 更 新 密度 为 样 地 内 样 方 更 新 密度 的 平均 值 。TP| 共 调查 29 个 
林 隙 ,BP 共 调 查 28 个 林 际 ,PAP 共 调 查 18 个 林 际 。 选 择 24 个 郁 闭 林 分 为 对 照样 邮 ( 同和 守 林 型 林 际 间 相 距 较 
近 时 ,共用 一 个 对 照样 地 ) 。 


表 1 样 地 概况 
Table 1 General situation of different sample plots 


项 目 Item 概 树 红 松 混交 林 (TP) 枫 桦 红 松 混交 林 (BP ) 云 冷 杉 红 松 混交 林 (PAP) 
分 布 范 围 Distribution range 山地 中 、 上 腹 山地 中 .下 腹 谷地 
土壤 Soil 典型 暗 棕 壤 潜 育 暗 棕 壤 潜 育 瞳 棕 壤 
扩展 林 孙 面积/ m? 最 大 值 ”1059.75 1127.82 987.22 
Expanded gap size 最 小 值 98.65 89.77 184.93 
平均 值 390.02 365.40 481.68 
冠 空隙 面积 / mm? 最 大 值 438.03 376.18 388.88 
Canopy gap size 最 小 值 ”42.12 20.71 96.43 
平均 值 ”158.87 161.17 236.46 


枫 桦 Betula costata Trautv.、 红 皮 
云 杉 Picea koraiensis Nakai.、 具 冷 


主要 伴生 树种 


Main associated tree species 


灌 术 isShrub 


紫 要 Tilia_ dmujensishRupr.、 红 皮 
云 杉 Pieéakoraiensis Nakai. 、 生 冷 
杉 AVies nephrolepis ( Trautv.) 
Maikim. | 栅 桦 ”Betula 
Trauty. 和 列 叶 榆 Ulmus laciniata 
(Trautv.) Mayr.、 五 角 枯 Acer 


mono Maxim. 


costata 


金 银 忍冬 Lonicera maackii 
(Rupr.) Maxim.、 东 北山 梅花 
Philadelphus schrenkii Rupr. ,东北 
省 玻 


amurensis、 刺 五 加 Acanthopanax 


Deutzia parviflora var. 


senticosus (Rupr. Maxim.) Harms 、 
毛 栋 子 Corylus mandshurica 


Maxim. 


杉 Abies nephrolepis ( Trautv.) 
Maxim.、 紫 概 
Rupr. 、 裂 叶 榆 Ulmus laciniata 
(Trautv. ) Mayr. \ 水 曲 柳 Fraxinus 
mandschurica Rupr.、 大 青 杨 
Populus ussuriensis Kom.\ 五 角 械 
Acer mono Maxim.、 青 楷 枯 4cer 


tegmentosum Maxim. 、 花 楷 要 Acer 


Tilia amurensis 


ukurunduense Trautv. et Mey. 


毛 标 子 Corylus mandshurica 
Maxim. .东北 山 梅 花 Philadelphus 
schrenkii Rupr.、 东北 省 玻 Deutzia 
parviflora var. amurensis 、 刺 五 加 
Acanthopanax senticosus ( Rupr. 


Maxim. ) Harms. 


红 皮 云 杉 Picea koraiensis Nakai. 、 奥 
冷杉 Abies nephrolepis ( Trautv.) 
Maxim.、 青 楷 械 Acer tegmentosum 
Maxim. 、 花 楷 柚 Acer ukurunduense 
Trautv. et Mey. 稠 李 Padus racemosa 
(Lam.) Gilib.、 


刺 醋 李 Ribes burejense Fr.、 珍 珠 梅 
Sorbaria sorbifolia (L.) A. Br. 


TP: Tilia amurensis-P. koraiensis mixed forest; BP: Betula costata-P. koraiensis mixed forest; PAP: Picea koraiensis-Abies fabri-P. koratiensis 


mixed forest 


1.3 


测定 方法 


采集 每 种 林 型 每 一 个 林 际 中心、 近 中 心 和 林 际 边缘 共 9 个 点 表层 (0 一 10 cm) 土壤 样品 ,同时 采集 对 应 郁 


闭 林 分 的 土壤 样品 ,用 于 对 比 研究 。 土 壤 鲜 样 一 部 分 装 和 已 编号 的 无 兰 封 口 塑料 袋 中 密封 , 放 入 冰箱 中 暂时 
保存 ,用 于 测定 微生物 总 量 , 另 一 部 分 放 在 室内 自然 风干 后 过 筛 备用。 测定 的 土壤 指标 有 :pH 值 有机质 、 全 
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氮 、 有 效 克 、 速 效 钾 、 其 糖 酶 .脲酶 和 蛋白酶 。 分 别 采 用 
电位 法 、 重 馈 酸 钾 法 、 半 微量 凯 氏 法 、 醋 酸 饼 -火焰 光度 
法 和 和 握 化 铵 -盐酸 漫 提 法 测定 土壤 pH 值 (水 温 )、 有 机 
质 全 气 、 有 效 磷 和 速效 饰 。 每 个 处 理 均 重复 3 次 。 
土壤 微生物 数量 用 平板 表面 涂抹 法 计数 ' ”1。 土 
壤 蕊 糖 酶 .脲酶 和 蛋白酶 分 别 采用 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 
色 法 . 靛 酚 蓝 比 色 法 碰 酸 茶 二 钠 比 色 法 测定 "3 。 
1.4 数据 处 理 
采用 SPSS 18.0 与 Excel 2010 软件 对 试验 数据 进行 
整理 和 统计 。 采 用 单 因 素 方 差分 析 法 (One-way 
ANOVA) 分 析 不 同 林 型 林 隐 之 间 、 林 阶 与 郁 闭 林 分 (对 图 1 林 阶 内 枞 方 设置 示意 图 
照 ) 之 间 土 壤 特 征 因子 .树木 更 新 密度 的 差异 ,使 用 Fig.1 Schematic diagram of thefiGeatiois nine quadrates in 
Pearson 相关 分 析 法 分 析 不 同 林 型 林 际 内 以 及 郁 闭 林 分 forest gap 
中 乔木 幼苗 . 幼 树 更 新 密度 分 别 与 林 孙 面积、 土壤 特征 ”Cc: 林 际 中 心 Gap center; CN 林 硫 过 中心 北部 区 域 Center to 


因子 的 相关 性 。 采 用 主 成 分 分 析 法 确定 影响 林 际 和 郁 。 "ef 9 (re 二: 征明 关中 心 南部 区 域 Conter to 
闭 林 分 树木 更 新 的 关键 因素 。 southern of near gap ceriter;_C:: 林 际 近 中 心 东 部 区 域 Center to 

eastern of naazgap céhter; Cw: 林 际 近 中 心 西 部 区 域 Center to 
2 结果 与 分 析 westem ofinear gap center; EN : 林 隙 边缘 北部 区 域 Northern edge of 


gap borden; Es : 林 际 边缘 南部 区 域 Southern edge of gap border; Er : 
林 隙 边缘 东部 区 域 Eastern edge of gap border; Ew : 林 际 边缘 西部 


区 域 Western edge of gap border 


2.1 不 同 林 型 林 际 与 郁 闭 林 分 土壤 性 质 比 较 

土壤 养分 是 土壤 肥力 的 重要 物质 基础 ,尤其 速效 养 
分 是 直接 供给 林木 生长 发 育 的 主要 营养 成 分 "> 。 
林 际 的 形成 和 随后 的 演变 导致 森林 环境 发 生 明 显 的 变化 ,也 促使 林 隙 的 土壤 性 质 发 生 不 同 程度 的 改变 。 由 表 
2 可 以 看 出 ,3 种 林 型 林 际 的 土壤 有 机 质 \ 全 氮 均 低 于 郁 闭 林 分 , 且 分 别 与 郁 闭 林 分 差异 显著 (P<0.05) ,但 3 
种 林 型 林 际 之 间 差 蜡 均 不 显著 。3 种 林 型 林 际 内 土壤 有 效 兢 均 低 于 郁 闭 林 分 , 枫 桦 红 松 混交 林 ( Betula 
costata-P. koraiensis mixed forest, BE 云 众 棚 红 松 混 交 林 ( Picea sp.-Abies nephrolepis-P. koraiensis mixed forest， 
PAP ) 林 际 与 郁 闭 林 分 (Closedystand ,CS) 差异 不 显著 (P>0.05) 。 枫 桦 红 松 混 交 林 (了 BP ) 均 与 极 树 红 松 混交 林 
(Tilia amurensis-P. korkiensis mixe 负 forest,TP) 、 云 冷杉 红 松 混交 林 (PAP) 林 隙 以 及 郁 闭 林 分 (CS) 的 土壤 有 效 
P 差异 显著 (P<0.05) 。 不 同 林 型 林 隙 内 速效 均 低 于 郁 闭 林 分 (CS) , 且 概 树 红 松 混交 林 (TP) 林 际 、 云 冷杉 
红 松 混交 林 (PAP ) 林 隙 均 与 郁 闭 林 分 差异 不 显著 (P>0.05 ) ,但 枫 桦 红 松 混交 林 (BP ) 均 与 其 余 两 种 林 型 郁 
闭 林 分 差异 显著 (P<0.05) 。3 种 林 型 林 际 内 pH 值 均 略 高 于 其 郁 闭 林 分 ,但 与 其 差异 均 不 显 若 。 云 冷杉 红 松 
林 (PAP ) 林 队 的 专 壤 微生物 量 最 小 ,机 树 红 松 林 林 阶 (TP ) 的 最 大 ,可 能 与 林 隙 内 浇 木 层 和 草本 层 盖 度 ` 有 机 
物 的 供 遍 \ 植 物 的 生长 状况 及 温 湿 度 等 环境 因素 有 关 。3 种 林 型 林 队 土壤 蔗糖 酶 .脲酶 和 蛋白酶 与 郁 闭 林 分 
差异 均 不 显著 。 
2.2 人 不同 林 型 林 隙 内 及 郁 闭 林 分 乔木 更 新 

由 表 3 看 出 ,无论 那 种 林 型 的 林 际 ,描述 更 新 密度 的 3 个 指标 林 际 内 均 高 于 郁 闭 林 分 ( 表 3)。 此 结果 表 
明 , 与 郁 闭 林 分 相 比 较 , 各 林 型 林 隙 均 有 利于 树木 的 更 新 。3 种 林 型 中 , 云 冷杉 红 松 混交 林 (PAP ) 林 际 乔木 幼 
树 更 新 密度 (0.41 株 /m?) 幼苗 更 新 密度 (0.28 株 /m”) 、 更 新 总 密度 (0.62 株 /m? ) 均 最 大 。 不 同 林 型 林 隙 与 郁 
闭 林 分 之 间 幼 树 更 新 密度 、 更 新 总 密度 的 差异 均 显 著 , 但 不 同 林 型 林 际 之 间 差 异 均 不 显著 。PAP 林 隙 和 TP 
林 院 幼苗 更 新 密度 与 BP 林 际 幼苗 更 新 密度 差异 显著。 
调查 发 现 , 在 概 树 红 松 混交 林 (TP) 林 际 内 乔木 更 新 树种 主要 有 8 种 ,其 中 青 楷 械 和 五 角 械 占有 绝对 优 
势 , 更 新 株数 分 别 占 更 新 总 数 的 25.00% 和 35.87% ,其 次 为 紫 概 、 枫 桦 和 红 松 ,他 们 共同 构成 了 更 新 幼苗 幼 树 


| 
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的 主体 。 在 枫 桃 红 松 混 交 林 (BP ) 林 院 内 ,乔木 更 新 树种 主要 有 9 种 , 青 楷 枯 更 新 幼苗 幼 树 占有 绝对 优势 , 占 
更 新 总 数 的 60.89% , 稠 李 五角 要 和 花 楷 要 也 占有 较 大 的 比例 ,分 别 为 11.22% 、10.89% 和 6.73%。 云 冷杉 红 
松 混交 林 (PAP ) 林 辽 内 乔木 主要 更 新 树种 有 9 种 , 青 楷 械 、 五 角 械 和 花 楷 械 共 同 构 成 了 更 新 幼苗 幼 树 的 主体 ， 
分 别 占 更 新 总 数 的 47.26% .20.70% 和 12.89% 。 在 郁 闭 林 分 ,乔木 更 新 树种 也 有 9 种 ,更 新 数量 前 五 位 的 依次 
为 青 楷 要 、 红 松 冷杉、 花 楷 械 和 笛 李 ( 表 4) 。 整 体 来 看 ,在 3 种 林 型 的 林 院 内, 红 松 更 新 苗 数量 均 较 少 ,反映 
出 其 天 然 更 新 不 良 。 


表 2 不同 林 型 林 隙 与 郁 闭 林 分 土壤 性 质 
Table 2 Soil properties in forest gaps of different types and closed stand 


项 目 flem 根 树 红 松 混交 林 林 隙 ”机 桦 红 松 混交 林 林 陈 云 冷杉 红 松林 林 际 邦 闭 林 分 
Forest gaps of TP Forest gaps of BP Forest gaps of PAP Cldsedlstand 
有 机 质 Organic matter/ (g/kg) 261.38+20.86b 265.46+22.27b 189.72+26.22b 370198 生 26.66a 
全 N Total N/(g/kg) 7.76+0.54b 7.13+0.62b 6.97+0.80b 10.54+0.44a 
有 效 P Available P/(mg/kg) 44.59+3.14a 27.99+1.66b 47.88+2.99a 49.98+3.88a 
速效 K Available K/( mg/ kg) 295.15+7.35a 281.77+5.10b 292.91+9 久 0a 310.81+4.75a 
pH 5.81+0.04a 5.77+0.08a 5,93+0.13a 5.68+0.07a 
0 ee Ug 下士) 319.45+30.72a 315.12+22.79a 269:46+31,11b 308.99+34.58a 
蔗糖 酶 Invertase/ ( mg/g) 0.86+0.03a 0.82+0.04a 0Q.86+0.05a 0.85+0.03a 
脲酶 Urease/ (mg/g) 0.38+0.03a 0.30+0.02a 0.35+0.03a 0.36+0.02a 
和 蛋白酶 Proteinase/ ( mg/g) 0.11+0.01a 0.09+0.0 矢 0.08+0.01a 0.09+0.01a 


均值 + 标准 差 ( Mean+SD) ; 同行 不 同 小 写字 母 表示 各 林 型 林 际 之 间 、 林 际 与 郁 闭 林 分 之 间 均 值 差异 显著 (P<0.05) 


表 3 不 同 林 型 林 孙 和 郁 闭 林 分 树木 更 新 密度 


Table 3 The regeneration density in forest gap of different forest types and closed stand 


更 新 密度 /( 株 /m? ) 机 树 红 松 混交 林 林 隙 !_ 。” 朴 桦 红 松 混交 林 林 辽 云 冷杉 红 松 林 林 际 郁 闭 林 分 
Regeneration density Forest gaps of TP Forest gaps of BP Forest gaps of PAP Closed stand 
. 0.37+0.278 0.39+0.37a 0.62+0.50a 0.09+0.06b 
Total regeneration density 
DM O140.18ab 0.13+0.15b 0.28+0.24a 0.03+0.07b 
Seedling regeneration density 

时 更 新 密度 
幼 树 更 新 密度 0.26+0.27a 0.29+0.26a 0.41+0.40a 0.04+0.65b 


Sapling regeneration density 


表 4 主要 更 新 树种 的 数量 特征 
Table 4 Quantitative characteristics of main regeneration tree species 


根 树 红 松 枫 桦 红 松 云 冷 杉 红 松 


oy ， 混交 林 (TP) 混交 林 (BP) 混交 林 (PAP) i 
株数 二 地 于 梯 数 了 地 二 入 栋 数 下 下 平 淘 实数 二 出 了 六 
径 /cm ”高 /m 对/cm ”高 /m 径 /cem 高 /m 径 /cem 局 /Am 
花 楷 要 4cer ukibrinduen€ Trautv. et Mey. 9 2.27 1.54 21 1.78 1.97 33 1.83 1.56 31 1.11 1.46 
青 楷 械 Acer tegmentosum Maxim. 46 1.6 1.73 190 140 1.86 121 1.37 1.57 133 1.04 1.41 
五 角 机 Acer mono Maxim. 66 1.19 1.22 34 1.69 1.53 $3 1.15 1.13 41 1.28 1.73 
组 松 Pinus koraiensis 14 0.64 0.56 4 0.64 0.72 8 1.41 0.95 52 1.94 1.54 
柴 概 Tilia amurensis Rupr. 21 1.16 0.82 2 0.62 2.36 4 1.20 1.07 25 0.86 0.7 
冷杉 Abies nephrolepis (Trautv.) Maxim. 4 2.31 1.47 5 2.38 1.45 8 1.57 0.94 43 2.45 2.22 
栅 检 Betula costata Trautv. 15 1.39 1.76 13 0.82 0.81 一 一 一 4 0.59 0.76 
春 榆 Ulmus laciniata (Trautv.) Mayr. 9 2.01 1.91 8 2.25 1.49 5 72 3.46 8 1.44 1.47 
稠 李 Padus racemosa (Lam.) Gilib. = a = 35 1.25 1.09 13 0.92 0.98 28 1.10 0.95 
水 曲 柳 Fraxinus mandschurica Rupr. 11 0.99 0.91 一 一 一 
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2.3 不 同 林 型 林 隙 乔木 更 新 与 林 际 面积 及 其 土壤 特 
2.3.1 枫 桦 红 松 混交 林 (BP ) 林 院 

Pearson 相关 分 析 表 明 ( 表 5) ,乔木 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 与 扩展 林 院 . 冠 空 隙 面积 相关 关系 不 显著 ;而 乔木 
幼苗 与 扩展 林 隙 面积 存在 负 相 关 (r= -0.167) 。 乔 木 幼 苗 . 幼 树 更 新 密度 与 有 机 质 含 量 呈 显著 的 负 相 关 (7= 
-0.400,r=-0.475) 。 乔 木 幼 苗 幼 树 更 新 密度 均 与 全 N 时 极 显 著 的 负 相 关 (r=-0.519,r=-0.603)。 树 种 的 更 
新 密度 均 与 有 效 磷 呈正 相关 。 乔 木 幼 苗 、 幼 树 分 别 与 速效 K 呈 负 相关 和 正 相 关 。 土 壤 蕉 糖 酶 .脲酶 . 蛋 自 酶 
活性 与 乔木 幼苗 、 幼 树 的 更 新 密度 均 为 正 相 关 。 

BP 林 院 总 更 新 密度 与 林 陀 土壤 特征 因子 的 主 成 分 分 析 表 明 ,5 个 主 成 分 的 累计 贡献 率 为 82.507% ( 表 
6) 。 在 此 林 院 内 ,对 第 一 主 成 分 影响 较 大 的 有 全 所 .蔗糖 酶 .蛋白 酶 和 有 机 质 , 第 一 主 成 分 可 以 看 成 是 这 些 指 
标的 综合 因子 ,第 一 主 成 分 中 全 所 的 特征 向 量 最 大 ,说 明 全 所 在 林 队 乔木 更 新 中 起 到 了 重要 的 作用 虽 第 二 主 
成 分 中 微生物 量 、 有 效 磷 .全 所 . 莽 糖 酶 的 特征 向 量 较 大 ,其 中 微生物 量 特征 向 量 最 大 ,说 明 微生物 量 是 树木 更 

表 5， 林 隐 面 积 ,土壤 特征 因子 与 更 新 密度 皮尔 逊 相关 系数 


Table 5 Pearson correlation coefficient between gap area and characteristic soil factors and regeneration density 


征 因 子 的 相关 性 


br 


栅 桦 红 松 混交 林 概 树 红 松 混交 林 云 冷 杉 纤 松 混交 郁 闭 林 分 乔木 
乔木 更 新 密度 乔木 更 新 密度 林 乔 木 更 新 密度 更 新 密度 
项 目 flem Arbor TeBeneration Arbor tegeneration WArbor eney io Arbor ogeeration 
density f in BP density in TP density in PAP density in CS 
幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 
Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling Sapling 
扩展 林 际 面积 EG area -0.167 0.006 -0.206 -01349 5 128 0.273 一 一 
冠 空隙 CG area 0.094 0.304 -0.171 —0.193 -0.033 0.050 一 一 
有 机 质 Organic matter —0.400* -0.475* -0.014 -0.261 -0.310 0.014 -0.118 0.309 
全 N Total N -0.519** -0.603** 0.092 30.585” -0.331 -0.095 -0.180 0.218 
微生物 量 Microbial biomass -0.323 -0.196 0163 0.178 -0.270 0.023 0.080 0.199 
有 效 P Available P 0.100 0.202 so0j60 —0.265 0.265 一 0.058 -0.046 -0.062 
速效 K Available K -0.105 0.310 -0.047 0.058 0.128 0.350 0.055 0.194 
pH -0.016 -06304 —0.244 -0.207 -0.301 0.057 —0.383 0.344 
茧 糖 酶 Invertase 0.315 0.476 0.449 0.057 -0.389 -0.242 —0.178 —0.186 
脲酶 Urease 0.163 0.535 0.117 0.199 -0.542 一 0.428 -0.072 0.122 
蛋白 酶 Proteinase 0.449 0.551 0.112 0.049 0.749 0.815* 0.108 0.102 


EG: Expanded Gap CG: Canofy @ap; * 和 有 * 分 别 表示 在 0.05 .0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


表 6 ， 枫 桦 红 松 混交 林 (BP) 林 隙 更 新 总 密度 主 成 分 特征 向 量 
Table6 Principal component eigenvector of total arbor regeneration density of forest gap in BP 


主 成 分 Principal component 


变量 Variables 


P1 P2 P3 P4 P5 

扩展 林 际 面积 FEGjarea 0.530 -0.060 0.795 -0.050 一 0.075 
冠 空 队 面 积 QG_jiea 0.344 -0.067 0.863 0.219 -0.102 
有 机 质 Qigaiic matter 0.663 0.452 -0.230 0.202 0.113 
全 N Total N 0.707 0.509 一 0.243 —0.078 一 0.008 
微生物 量 Microbial biomass -0.216 0.698 —0.003 0.356 0.390 
有 效 P Available P -0.174 -0.724 0.038 -0.178 0.227 
速效 K Available K -0.561 0.104 0.316 0.598 0.019 
pH 0.163 0.432 0.380 -0.542 0.498 
蔗糖 酶 Invertase 0.706 —0.545 —0.183 0.012 0.168 
脲酶 Urease 0.254 一 0.498 一 0.089 0.398 0.665 
蛋白酶 Proteinase 0.685 -0.118 -0.176 0.338 —0.333 


P1 一 P5 表示 主 成 分 特征 向 量 
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新 的 重要 指标 。 第 三 主 成 分 中 冠 空隙 面 积 的 特征 向 量 最 大 ,说 明 冠 空隙 面积 对 树木 更 新 的 影响 较 大 。 第 四 、 
五 主 成 分 中 特征 向 量 最 大 依次 为 速效 钾 和 脲酶 。 综 上 所 述 ,影响 BP 林 辽 乔木 更 新 总 密度 最 重要 的 因子 为 全 
氮 、 微 生物 量 、 冠 空 际 面 积 、 速 效 K 和 脲酶 ( 表 6) 。 
选择 5 个 主 成 分 对 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 与 林 际 土壤 特征 因子 进行 分 析 , 累计 贡献 率 分 别 为 87.017% 和 
80.117%。 从 表 7 可 以 看 出 ,对 幼苗 更 新 密度 第 一 主 成 分 影响 较 大 的 为 :有 机 质 \ 全 氮 、 和 蛋白 酶 和 蕊 糖 酶 ,全 毛 
的 特征 向 量 最 大 。 第 二 第 三 .第 四 、 第 五 主 成 分 中 特征 向 量 最 大 的 分 别 为 微生物 量 、. 冠 空隙 面积 .速效 钾 A 脲 
酶 。 综 上 ,影响 幼苗 更 新 密度 最 重要 的 因子 为 全 氮 .微生物 量 、 冠 空 除 面 积 、. 速 效 钾 和 脲酶 。 对 幼 树 更 新 密度 
第 一 主 成 分 影响 较 大 的 为 :全 和 氮 有机质、 和 蛋白酶. 碟 糖 酶 和 速效 钾 , 全 毛 的 特征 向 量 最 大 。 第 二 、 第 二 第 四 、 
第 五 主 成 分 中 特征 向 量 最 大 的 依次 为 微生物 量 、 冠 空 际 面 积 pH 值 和 脲酶 ,因此 ,影响 幼 树 更 新 密度 最 主要 的 
因子 为 全 氮 、 微 生物 量 、 冠 空 际 面 积 .pH 值 和 脲酶 。 


表 7 ” 枫 桦 红 松 混交 林 (BP) 林 隙 乔木 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 主 成 分 特征 向 量 


Table 7 “Principal component eigenvector of seedling and sapling regeneration density of arbor in BP 


乔木 幼苗 . 幼 树 更 新 密度 主 成 分 Principal component of seedling and sabling régeneration density of arbor 
P1 P2 P3 P4 P5 
幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 纺 树 幼苗 幼 树 
Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling ~ Sapling 


变量 Variables 


扩展 林 际 面积 EG area 0.476 0.370 0.239 0.345 0.786 0.803 =0.012 —0.095 -0.151 -0.043 
冠 空隙 面积 CG area 0.259 0.139 0.251 0.334 0.862 0.878 0.218 0.183 -0.061 -0.027 
有 机 质 Organic matter 0.783 0.768 -0.251 -0.240 -0.182 -0.040 0.189 0.255 0.117 0.104 
全 N Total N 0.852 0.851 -0.309 -0.297 -0.191 人 -0.052 —0.080 0.004 -0.031 -0.069 
微生物 量 Microbial biomass ”0.006 -0.005 -0.720 -0.722 0.058 0.125 0.309 0.292 0.457 0.440 
有 效 P Available P -0.347 -0.321 0.562 0.588% -0.044 -0.178 -0.106 -0.310 0.023 0.251 
速效 K Available K —0.481 -0.555 -0.304 ”全 0.212 0.297 0.279 0.635 0.504 -0.050 0.198 
pH 0.242 0.266 -0.275% -0.324 0.435 0.434 -0.578 -0.613 0.507 0.356 
莽 糖 酶 Invertase 0.537 0.549 0.682 0694 -0.226 -0.224 0.046 0.009 0.084 0.154 
脲酶 Urease 0.076 0.114 0.572 0.528 -0.120 -0.166 0.378 0.261 0.675 0.723 
蛋白 酶 Proteinase 0.600 0.611 0N344 0.313 -0.176 -0.103 0.301 0.425 -0.197 -0.276 


2.3.2 ”机 树 红 松 混交 林 (TP ) 林 院 
Pearson 相关 分 析 表 明 ( 表 $ 六 乔 木 幼 苗 更 新 密度 与 全 N 微生物 量 、 莽 糖 酶 .脲酶 、 和 蛋白酶 均 呈 正 相 关 , 其 
中 与 蔗糖 酶 为 显著 正 相 关 ,与 其 他 指标 均 为 不 显著 负 相 关 。 乔 木 幼 树 与 微生物 量 .速效 K、 莽 糖 酶 .脲酶 和 和 蛋 
白 酶 均 呈 正 相 关 关 系 海 其 他 指标 为 负 相 关 , 其 中 与 全 所 为 极 显 著 负 相关 (r=-0.585) 。 
概 树 红 松 混交 林 (TP) 林 隙 总 更 新 密度 与 林 际 土壤 特征 因子 的 主 成 分 分 析 表 明 ,4 个 主 成 分 的 累计 贡献 
率 为 71.700%( 表 8) 。 在 此 林 辽 中 ,对 第 一 主 成 分 影响 较 大 的 有 扩展 林 辽 面积 有 机 质 、 全 所 和 冠 空隙 面 积 ， 
其 中 扩展 林 际 面积 的 特征 向 量 最 大 ,说 明 其 在 林 际 乔木 更 新 中 起 到 了 重要 的 作用 。 第 二 、 第 三 .第 四 主 成 分 中 
特征 癌 量 最 素 的 分 别 为 有 效 P、 速 效 K、 微 生物 量 。 综 上 ,影响 概 树 红 松 混交 林 (TP) 林 际 乔木 更 新 总 密度 最 
重要 的 因子 为 扩展 林 际 面积 | 有效 P、 速 效 K 和 微生物 量 ( 表 8)。 
选择 5 个 主 成 分 对 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 与 林 隐 土壤 特征 因子 进行 分 析 , 累计 贡献 率 分 别 为 77.003% 和 
78.998%。 从 表 9 可 以 看 出 ,对 幼苗 更 新 密度 第 一 主 成 分 影响 较 大 的 有 扩展 林 际 面积 有 有机质、 全 和 氮 、 冠 空 际 
面积 .pH 和 蛋白酶 ,其 中 扩展 林 辽 面积 的 特征 向 量 最 大 。 第 二 第 三 .第 四 、 第 五 主 成 分 中 特征 向 量 最 大 的 分 
别 为 有 效 P、 速 效 K .全 氮 、 和 蛋白酶 。 综 上 所 述 , 影 响 幼 苗 更 新 密度 最 重要 的 因子 为 扩展 林 隙 面积 有 效 P、 速 效 
K .全 和 氮 和 和 人 蛋白酶 。 对 幼 树 更 新 密度 第 一 主 成 分 影响 较 大 的 有 全 和 氮 、 有 机 质 、 扩 展 林 隙 面积 和 pH 值 ,其 中 全 毛 
. 村 征 向 量 最 大 。 第 二 第 三 、 第 四 、 第 五 主 成 分 特征 向 量 最 大 的 依次 为 有 效 了 .速效 K、 和 蛋白酶 和 蔗糖 酶 , 因 
,影响 幼 树 更 新 密度 最 主要 的 因子 为 全 拓 ` 有效 P 忆 .速效 KK 蛋白酶 和 蔗糖 酶 。 
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表 8 要 树 红 松 混交 林 (TP) 林 隙 更 新 总 密度 主 成 分 特征 向 量 
Table 8 Principal component eigenvector of total arbor regeneration density of forest gap in TP 


主 成 分 Principal component 


变量 Variables 


P1 P2 P3 P4 
扩展 林 院 面积 EG area 0.798 0.311 -0.429 0.090 
冠 空 际 面积 CG area 0.590 0.460 —0.626 0.055 
有 机 质 Organic matter 0.696 —0.348 0.276 0.075 
全 N Total N 0.684 0.003 0.287 0.282 
微生物 量 Microbial biomass —0.149 0.530 0.221 0.643 
有 效 P Available P 0.108 —0.764 0.063 —0.204 
速效 K Available K -0.023 0.593 0.730 30.106 
pH 0.475 一 0.368 0.403 0.327 
蔗糖 酶 Invertase —0.449 —0.108 —0.475 0.469 
脲酶 Urease -0.173 0.548 0.211 0.019 
和 蛋白酶 Proteinase -0.261 —0.447 0.009 0.674 


表 9 要 树 红 松 混交 林 乔 木 幼 苗 、 幼 树 更 新 密度 主 成 分 特征 向 量 
Table 9 _ Principal component eigenvector of seedling and sapling regeneration density of arbor in TP 
乔木 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 主 成 分 Principal component of seedling amdlsapling regeneration density of arbor 
P1 P2 P3 P4 P5 
幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 
Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling Sapling Seedling ”Sapling 


变量 Variables 


扩展 林 际 面积 EG area 0.756 0.677 0.367 0.469 -0.462 一 0.488 0.093 0.089 0.105 0.176 
冠 空隙 面积 CG area 0.548 0.432 0.498 0.575 -0640 -0.660 -0.020 0.051 0.135 -0.134 
有 机 质 Organic matter 0.665 0.697 -0.291 一 0.198 0213 0.181 0.337 0.055 -0.331 0.060 
全 N Total N 0.605 0.732 0.067 0.134 0.200 0.241 0.522 0.277 -0.239 0.096 
微生物 量 Microbial biomass -0.225 -0.239 0.529 0.491 0.168 0.242 0.510 0.635 0.343 -0.062 
有 效 P Available P 0.185 0.273 -094763 \) -0.735 0.081 0.037 -0.149 -0.181 0.031 0.163 
速效 K Available K -0.034 -0.053 0.591 0.566 0.737 0.752 -0.029 -0.105 € -0.049 0.216 
pH 0.502 0.503“ -=0:829 -0.261 0.364 0.325 0.309 0.325 0.380 0.033 
芯 糖 酶 Invertase -0.531 -0473 -0.133 -0.191 -0.522 -0.444 0.415 0.472 -0.033 0.237 
脲酶 Urease -0.218 7 -0W274 0.531 0.496 0.209 0.236 0.039 0.053 0.109 0.092 
蛋白 酶 Proteinase -0.264 -0N07 -0.428 -0.467 -0.046 0.029 0.508 0.710 0.532 -0.206 


2.3.3 云 冷杉 红 松 混交 林 (PAP ) 林 际 

Pearson 相关 纷 析 表明 ( 表 5) ,乔木 幼苗 更 新 密度 与 扩展 林 辽 面积 ,有效 了 .速效 钾 和 蛋白酶 均 为 不 显著 
正 相 关 ,与 其 他 指标 均 为 不 显著 负 相 关 。 乔 木 幼 树 与 全 N 有 效 了 、 茧 糖 酶 和 脲酶 均 为 不 显著 负 相关 ,与 其 他 
指标 均 为 下 相关 ,其 中 与 蛋白 酶 为 显著 正 相 关 (r=0.815) 。 

选择 和信 主 成 分 进行 分 析 ,累计 贡献 率 为 90.924%。 云 冷杉 红 松 混交 林 (PAP ) 林 隙 更 新 总 密度 与 土壤 因 
子 的 主 成 分 分 析 表 明 ( 表 10) :在 此 林 隙 中 ,对 第 一 主 成 分 影响 较 大 的 为 :全 氮 、 有 机 质 、 微 生物 量 和 蛋白 酶 ,其 
申 全 往 的 特征 向 量 最 大 ,说 明 全 毛 在 林 际 乔木 更 新 中 起 着 重要 的 作用 。 在 第 二 第 三 .第 四 、 第 五 主 成 分 中 , 特 
征 疝 量 最 大 的 分 别 为 冠 空隙 面积 .速效 K.pH 值 和 有 效 P。 综 上 ,影响 PAP 林 隙 乔木 更 新 最 重要 的 因子 为 全 
氮 、 冠 空 除 面 积 . 速 效 K.pH 值 和 有 效 P。 

选择 5 个 主 成 分 对 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 与 林 辽 土壤 特征 因子 进行 分 析 , 累计 贡献 率 分 别 为 86.697% 和 
88.198%。 综 合 分 析 得 出 ,影响 幼苗 更 新 密度 最 重要 的 因子 为 全 氮 、 冠 空隙 面积 .脲酶 .pH 值 和 有 效 P。 影 响 
幼 树 更 新 密度 最 主要 的 因子 为 全 毛 、 冠 空 阶 面 积 . 脲 酶 pH 值 和 有 效 P( 表 11)。 
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表 10 云 冷杉 红 松 混交 林 林 隙 更 新 总 密度 主 成 分 特征 向 量 
Table 10 Principal component eigenvector of total arbor regeneration density of forest gap in PAP 
le 主 成 分 Principal component 
P1 P2 P3 P4 P5 
扩展 林 际 面积 EG area 0.261 0.854 —0.254 0.051 0.337 
冠 空隙 面积 CG area 0.183 0.906 -0.147 0.064 0.321 
有 机 质 Organic matter 0.854 —0.308 -0.162 0.018 -0.071 
全 N Total N 0.905 -0.142 —0.145 —0.154 -0.050 
微生物 量 Microbial biomass 0.719 —0.450 -0.260 0.233 0.245 
有 效 P Available P -0.320 -0.416 0.044 -0.236 0.755 
速效 K Available K 一 0.148 -0.330 -0.815 0.365 >0.054 
pH —0.001 0.203 0.327 0.763 -0419 
蔗糖 酶 Invertase 0.303 0.014 0.441 0 全 90 0.435 
脲酶 Urease 0.115 -0.332 0.811 0.006 0.158 
蛋白酶 Proteinase 0.588 0.303 0.368 =05509 -0.227 
表 11 云 冷杉 红 松 混交 林 林 隙 乔木 幼苗 、 幼 树 更 新 密度 主 成 分 特征 向 量 
Table 11 Principal component eigenvector of seedling and sapling regeneration density of arbor in PAP 
主 成 分 Principal compohent 
变量 Variables P1 P2 Pp3 P4 P5 
幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 幼苗 幼 树 
Seedling Sapling Seedling Sapling Seédling ~ Sapling Seedling Sapling Seedling Sapling 
扩展 林 际 面积 EG area 0.262 0.310 —0.814 -0.651 0i333 0.579 —0.018 0.036 0.376 0.338 
冠 空 阶 面积 CG area 0.217 0.268 -0.878 -0.759 0217 0.485 0.002 0.053 0.348 0.313 
有 机 质 Organic matter 0.788 0.751 0.388 0.511 0.239 0.166 —0.025 0.016 0.012 -0.055 
全 N Total N 0.844 0.832 0.229 0.353 0.243 0.210 -0.202 -0.156 0.009 -0.042 
微生物 量 Microbial biomass 0.642 0.597 0.519 0.632 0.314 0.143 0.179 0.216 0.298 0.276 
有 效 P Available P -0.390 -0.311 0.394 0.250 -0.049 -0.346 -0.285 -0.259 0.624 0.703 
速效 K Available K -0.215 -0.337 0.330 0.556 0.754 0.537 0.444 0.326 -0.074 0.173 
pH 0.129 0.038 30226 -0.237 -0.384 -0.093 0.781 0.794 -0.272 -0.472 
莽 糖 酶 Invertase 0.349 0.410 0.001 -0.145 -0.420 -0.379 0.573 0.694 0.572 0.357 
脲酶 Urease 0.114 0.261 0.327 0.001 -0.789 -0.870 一 0.098 0.033 0.254 0.009 
蛋白 酶 Proteinase 0.651 0.663 -0.259 -0.277 -0.290 -0.073 -0.527 -0.480 -0.249 -0.353 


2.3.4” 郁 闭 林 分 


Pearson 相关 分 析 表 明 ( 表 5) :乔木 幼苗 与 微生物 量 .速效 钾 和 蛋白酶 均 为 不 显 
为 不 显著 负 相 关 昼 乔木 幼 树 与 有 效 棍 、 感 糖 酶 均 为 不 显 


著 负 相关 ,与 其 他 指标 为 不 显 


著 正 相关 ,与 其 他 因子 均 


著 正 相关 。 


选择 4 个 主 成 分 进行 分 析 , 累计 贡献 率 为 78.738%。 郁 闭 林 分 乔木 更 新 总 密度 与 土壤 因子 主 成 分 分 析 表 
明 ( 表 2 ) ,第 一 二 成 分 影响 较 大 的 为 :全 气 、 有 机 质 、 脲 酶 . 碟 糖 酶 和 蛋白酶 ,其 中 全 毛 的 特征 向 量 最 大 ;在 第 
E 向 量 最 大 的 分 别 为 pH 值 有 效 P、 速 效 K。 综 上 ,影响 郁 闭 林 分 乔木 更 新 总 密度 


并 .第 三 .第 四 主 成 分 中 , 特 和 
最 重要 的 因子 为 全 氮 pH 值 ` 有 效 P 和 速效 K。 


选择 4 个 主 成 分 分 析 幼 苗 . 幼 树 更 新 密度 与 土壤 因子 关系 ,累计 贡献 率 分 别 为 75.803% 和 75.392%。 综 


合 分 析 得 出 ( 表 12) ,影响 幼苗 更 新 密度 主要 因子 有 全 N pH 值 .速效 K 和 有 效 P。 影 响 幼 树 更 新 密度 主要 因 


子 为 有 机 质 \pH 值 微生物 量 和 有 效 P。 


3 结论 与 讨论 


林 际 土壤 有 机 质 \ 全 N 的 质量 分 数 低 于 郁 闭 林 分 土壤 ,这 是 因为 林 隙 土壤 的 土 温 ,湿度 .光照 较 之 郁 闭 林 
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分 ,更 有 利于 土壤 中 微生物 的 活动 和 各 种 生化 反应 的 进行 ,促进 有 机 质 和 全 和 毛 的 分 解 转化 ,加 速 了 生态 系统 中 


氮 素 的 循环 过 程 。 有 效 磷 林 辽 低 于 郁 闭 林 分 , 与 其 他 地 区 研究 结果 一 致 "“ 。 产 生 这 种 状况 是 由 于 磷 化 合 物 
不 易 呈 速效 态 供 植 物 吸 收 利 用 ,而 有 机 质 具 有 络 合 Fe 和 Al 等 金属 离子 ,增加 磷 的 溶解 度 、 提 高 磷 素 有 效 性 
的 作用 。 但 是 林 际 有 利于 有 机 质 的 分 解 使 其 含量 减少 ,增加 了 速效 磷 被 固定 的 机 会 ,所 以 林 际 土壤 的 有 效 磷 
含量 反而 降低 了 。 林 隙 内 速效 K 的 质量 分 数 都 较 郁 闭 林 分 低 ,说 明 林 下 郁 闭 环境 对 速效 K 具有 正 效应 ,而 林 
隙 对 其 具有 人 负 效 应 ,与 其 他 研究 结果 不 尽 一 致 " 。 


表 12 郁 闭 林 分 乔木 更 新 总 密度 、 幼 苗 、 幼 树 更 新 密度 主 成 分 特征 向 量 


Table 12 Principal component eigenvector of total arbor regeneration density, seedling and sapling regeneration density in closed stand 


主 成 分 Principal component 

P1 P2 P3 了 4 
总 体 幼苗 ” 幼 树 总体 ”幼苗 ” 幼 树 总体 幼苗 幻 树 /感人 体 幼 再 幼 树 
Total Seedling Sapling Total Seedling Sapling Total Seedling Sapling Total )Seedling Sapling 


变量 Variables 


有 机 质 Organic matter 0.738 0.697 0.851 0.278 0.306 0.184 -0.127 0.198 -0.1800 -0.042 0.191 -0.169 
全 N Total N 0.852 “0.832 -0.014 0.029 0.058 -0.020 0.403 0.337 08081 07130 -0.278 0.409 
微生物 量 Microbial biomass “” -0.030 -0.046 0.552 -0.641 -0.620 -0.324 0.086 0.333 0s8200™ 0.620 0.161 0.327 
有 效 P Available P 0.570 0.564 0.006 -0.049 -0.032 -0.193 0.711 00.213% -0394 0.286 -0.742 0.603 
速效 K Available K -0.022 -0.098 0.337 0.541 0.590 ”0.582 0.242 ‘0.619 0.060 0.706 0.157 0.353 
pH 0.299 0.339 0.640 0.668 0.639 0.678 -0.429%-0.390 -0.025 0.054 0.321 -0.411 
蔗糖 酶 Invertase 0.674 0.676 0.766 -0.518 -0.512 -0.5373 -0:296 ,0.011 0.130 -0.037 0.281 -0.294 
脲酶 Urease 0.745 0.764 0.715 0.216 0.211 0.232 %-0.034 一 0.087 0.021 0.013 -0.007 -0.015 
和 蛋白酶 Proteinase 0.724 0.707 -0.206 -0.305 -0.291 =0.280 -0.405 0.087 0.278 0.161 0.468 -0.341 


林 际 土壤 的 pH 值 都 略 高 于 林 下 , 林 下 与 林 际 内 土壤 pH 值 差 异 显 车 (P<0.05) , 林 际 内 有 利于 土壤 酸度 
的 降低 ,增强 微生物 的 活性 ,为 有 机 质 的 形成 和 转化 以 及 N、P、K 和 各 种 微量 元 素 的 有 效 化 提供 了 适宜 的 条 
件 。 比 较 土壤 微生物 数量 , 云 冷杉 红 松 林 最 少 , 避 树 红 松林 最 多 ,可 能 与 林 隙 内 浇 木 层 和 草本 层 盖 度 有 机 物 
的 供应 植物 的 生长 状况 及 温 湿度 等 环境 因素 有 关 。 

土壤 酶 主要 源 于 土壤 微生物 代谢 和 过程 以 及 土壤 动物 .植物 根系 分 泌 及 残 体 的 分 解 ” ,其 活性 与 土壤 水 
分 土壤 温度 .土壤 团聚 体 和 土壤 微生物 等 关系 密切 。 土 壤 酶 活性 是 土壤 生物 和 非 生物 环境 变化 的 “感应 
髓 "| 。 土 壤 脲酶 是 有 机 氮 向 有 效 态 氮 转 化 的 重要 水 解 性 生物 酶 ,可 将 土壤 中 的 有 机 所 水 解 为 氨 态 氮 ,使 植 
物 所 需 的 养分 转化 为 有 效 态 s 对 提高 氮 素 的 利用 率 和 促进 土壤 氮 素 循环 具有 重要 意义 [” 。 

本 研究 是 将 林 孙 中心 和 林 缘 土壤 酶 混合 起 来 进行 测定 的 ,3 种 林 型 林 隙 与 郁 闭 林 分 中 的 土壤 酶 活性 差异 
不 显著 。 对 亚 高 山林 际 不 同时 期 土壤 酶 活性 测定 的 研究 结果 表明 ,生长 季 和 冻 融 季节 不 同 部 位 酶 含量 会 有 差 
异 '"。 因 此 ,应 对 本 地 区 红 松 林 林 隙 土壤 酶 进行 动态 的 研究 ,才能 了 解 微 生境 的 变化 导致 的 土壤 酶 的 时 空 异 
质 性 。 

3 种 林 型 林 际 与 郁 闭 林 分 土壤 性 质 的 差异 ,是 由 于 林 际 的 形成 ,光照 .水 热 条 件 等 发 生变 化 ,不 同 林 型 凋 
落 物 种 类 和 数量 不 同 ,更 新 树种 种 类 、 密 度 不 同 导致 植物 根系 的 分 布 .土壤 结构 的 差异 以 及 土壤 动物 和 微生物 
的 活动 状况 综合 作用 的 结果 '"”。 林 隙 对 树木 的 更 新 会 产生 重要 的 影响 , 林 隙 内 的 更 新 密度 会 比 郁 闭 林 分 高 ， 
已 经 得 到 不 少 研究 证 实 “”” 。 乔 木 幼苗 (0.28 株 /m* ) ` 幼 树 (0.43 株 /m? ) 的 更 新 密度 在 云 冷杉 红 松 林 最 高 。 
产生 这 些 差异 是 因为 不 同 的 林 际 更 新 树种 不 一 样 ,对 林 际 的 反映 也 不 一 样 。 关 于 不 同 树 种 在 对 林 隙 的 反映 状 
况 将 在 后 续 研 究 中 深入 讨论 。3 种 林 型 林 际 的 更 新 总 密度 、 乔 木 幼 菌 、 幼 树 的 更 新 密度 均 高 于 郁 闭 林 分 , 且 差 
异 显 著 , 说 明 本 地 区 林 孙 已 经 强烈 影响 乔木 的 更 新 。 

枫 桦 红 松 林 林 孙 乔木 幼苗 与 扩展 林 阶 负 相 关 , 与 冠 空 除 正 相关 ,说 明 林 院 的 边缘 效应 对 更 新 有 影响 。 机 
树 红 松林 中 乔木 幼苗 、 幼 树 与 冠 空 际 面 积 均 呈 负 相 关 ,说 明 较 小 林 孙 有 利于 机 树 红 松林 林 阶 的 更 新 。 云 冷杉 
红 松 林 林 辽 乔木 幼苗 和 幼 树 更 新 密度 与 扩展 林 辽 均 为 正 相 关 , 乔 木 幼 树 更 新 密度 与 冠 空隙 正 相 关 , 而 幼苗 更 
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新 密度 与 冠 空隙 呈 负 相关 关系 。 林 陀 的 大 小 影响 林 辽 的 环境 因子 ,不同 树种 对 林 隐 的 反映 不 一 样 ,而 且 同 一 
树种 在 不 同 发 育 阶 段 对 林 际 大 小 的 反应 也 不 一 样 ,不 同 林 型 的 林 际 更 新 树种 也 不 一 样 ,导致 其 更 新 密度 有 差 
异 , 在 后 续 研 究 中 将 对 不 同 树种 .不同 发 育 阶段 对 林 隐 的 反应 进行 深入 的 探讨 。 

在 枫 桦 红 松 林 中 有 机 质 、 全 氮 与 乔木 幼苗 ` 幼 树 更 新 密度 达到 显著 相关 。 有 效 磷 与 幼苗 幼 树 更 新 密度 均 
为 正 相 关 关系 。 土 壤 微 生物 量 和 酶 含量 与 更 新 密度 均 为 弱 相 关 关 系 。 在 机 树 红 松 林 中 全 所 含量 与 乔木 幼 树 
更 新 密度 达到 显著 负 相 关 ; 速效 钾 与 乔木 幼 树 更 新 密度 为 正 相 关 ; 微 生物 量 和 酶 含量 与 更 新 密度 均 呈 弱 相 关 
关系 。 在 云 冷 杉 红 松 林 中 有 机 质 和 乔木 幼 树 更 新 密度 为 正 相 关 ; 全 毛 含 量 与 更 新 密度 均 为 负 相 关 关 系 仿效 
磷 与 乔木 幼苗 更 新 密度 为 正 相 关 ;pH 值 与 草木 幼 树 更 新 密度 为 正 相 关 。 蛋 日 酶 含量 与 草木 幼 树 更 新 密度 达 
到 显著 正 相 关 。 综 上 所 述 ,3 种 林 型 林 际 乔木 幼苗 ` 幼 树 的 更 新 密度 对 土壤 养分 的 反应 不 一 样 * 这 是 因为 3 种 
林 型 树种 组 成 和 林 分 结构 有 差别 ,而 且 不 同 种 类 植物 在 不 同 发 育 阶段 会 表现 出 对 营养 元 素 选择 和 吸收 利用 能 
力 上 的 差异 。 本 地 区 的 土壤 的 酸性 环境 有 利于 林 隙 的 更 新 。 

有 研究 认为 ,对 不 同 更 新 指数 林 分 第 一 主 成 分 影响 较 大 的 包含 有 机 质 和 全 所 ”AN 作为 生态 系统 中 主要 
的 限制 性 养分 ,与 更 新 有 着 密切 的 关系 ,影响 着 生物 量 形成 、 物 种 组 成 和 群落 演 蔡 漠 ” 。) 但 也 有 研究 认为 土 
壤 氮 素 营 养 空间 与 更 新 格局 没有 显著 相关 性 或 只 有 弱 相 关 性 "” 。 

全 氮 在 3 种 林 型 林 隙 乔木 幼苗 . 幼 树 更 新 中 起 着 重要 的 作用 ,与 其 他 地 区 的 研究 结果 不 尽 一 致 … ,可 能 
是 因为 研究 地 域 .研究 尺度 及 植被 类 型 地 下 资源 格局 不 同 ,导致 更 新 对 生 壤 养分 的 反应 不 同 。 林 隙 内 树木 更 
新 与 土壤 特征 的 相关 关系 比 郁 闭 林 分 要 复杂 ,说 明 林 际 微 生 境 具有 寞 质 性 的 特点 。 在 郁 闭 林 分 中 影响 幼苗 、 
幼 树 更 新 及 更 新 总 密度 的 共同 因子 为 pH 值 和 有 效 P。 

本 研究 则 在 探讨 小 兴安 岭 天 然 红 松 林 几 种 林 型 林 隐 的 更 新 与 土壤 养分 的 关联 性 ,在 后 续 研 究 中 将 进一步 
探讨 不 同 树种 对 林 院 的 占据 和 利用 特征 ,明确 影响 林 分 更 新 最 主要 的 因子 。 要 深入 了 解 森 林 群 落 的 动态 更 
新 物质 共存 与 多 样 性 维持 机 制 需 将 林 隐 的 大 小 ,形成 木 种 类 数量, 林 辽 内 的 光照 .温度 .湿度 等 与 树木 生物 
学 特性 结合 起 来 全 面 分 析 。 
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